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Abstract 
In the present paper, a novel method of electrolyte jet electrodeposition was presented. The theory and related 
technology of porous metal nickel by using jet electrodeposition were introduced. The porous metal nickel samples 
with different porosity were produced by the developed devices. Influence of the parameters such as electroforming 
composition, current density and electrolyte jet speed influence on the specimen structure and the correlation analysis 
was investigated. It was shown that the porosity of the porous nickel increased with the increasing current density and 
decreasing in electrolyte jet speed. The porosity of the samples was found to be in the range of 30-70%. 
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电沉积工艺参数对泡沫镍形貌的影响 
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摘要 
本文提出了一种泡沫金属制备的新方法-电解液喷射沉积法。研究了喷射沉积制备泡沫镍的原理和工
艺，制备了具有不同孔隙率的泡沫镍试样。研究了相关工艺参数（电解液成分、电流密度、电解液喷射速度
等）对泡沫镍试样的结构影响，结果表明：随着电流密度的提高，泡沫镍的孔隙率逐渐降低；随着电解液喷
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射速度的提高，泡沫镍的孔隙率逐渐增加。采用电解液喷射沉积法制备的泡沫镍的孔隙率在 30-70%之间。 
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1. 引言  
目前，制备泡沫金属的方法按照金属或合金在处理时的物理状态可分为液相法、固相法、气
相法以及电沉积法等[1-2]，它们共同特点就是利用气泡、发泡剂来形成孔洞，工序多、孔隙大小不
易控制。本文提出了采用喷射电沉积法来制备泡沫镍。喷射电沉积可以达到很高的电流密度[3-4]。
高电流密度一方面有助于金属沉积层以多孔枝晶形态存在；另一方面析氢反应产生的气体也是产
生多孔结构的推动力。喷射电沉积法是众多泡沫金属制备方法中唯一没有添加辅助材料的方法，
完全利用自身工艺特点自组织生成泡沫金属的。将喷射沉积工艺与快速成形技术相结合，可以在
生产过程中直接制备出所需形状、尺寸的泡沫金属成品，实现无模具化生产，省去了常规制备方
法中必需的后期的机械加工过程，工艺简单，成本低廉。 
2. 试验  
根据喷射沉积工艺特点，研制了试验装置，该装置由电沉积系统、控制系统、温度调节系
统、喷射系统等部分组成。阳极采用镍含量达到 99.996%高纯度电解镍。采用石墨板做为阴极。
试验前，分别对镍和石墨进行打磨、酸洗、水洗等处理除去表面污渍。选用的药品均为分析纯级
别，用去离子水配制。具体配方如表 1所示。 
表 1  电解液成分 
Table1 Composition of the electrolyte 
 
 
 
 
 
采用断面测量法计算泡沫镍的孔隙率，步骤是：首先对泡沫镍试样断面进行抛光处理获得光
亮表面，然后采用视频采集系统对其进行拍照，使用本课题组开发的泡沫金属孔隙率分析软件对
所得图像进行分析，计算出断面上规定面积 S内的孔隙像素面积 N，由此 N/S获得孔隙率。采用
Hirox 公司的 KH-7700 型 3D 电子显微镜和日本理学 D/MAXRC X-ray 衍射仪对沉积层的表面形
貌、微观组织结构进行分析。 
3. 试验结果及分析  
3.1. 电解液成分对多孔枝晶层的形貌影响 
采用表 1电解液分别进行试验，其中电解液喷射速度为 2m/s，电流密度为 60A/dm2。结果如
图 1所示，在不同的电解液条件下，制备的枝晶的形态有着明显差异。采用 Bath A制备的枝状晶
具有明显线状型特征，其特征为有生长主干，没有侧枝，或者侧枝很短，呈平行生长。采用 Bath 
B 制备的枝晶为典型枝晶型，表现为根直的、各向异性生长的主干枝，在主干枝两侧生长有大量
Composition(g·L-1) Bath A Bath B Bath C 
NiSO4·6H2O 
NiCl2·6H2O 
H3BO4 
100 
40 
38 
150 
40 
38 
200 
40 
38 
Ni2+(mol·L-1) 0.43 0.57 0.70 
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的二次枝，在二次枝上有时还会生长出三次枝和四次枝。采用 Bath C制备枝晶为分形枝晶型，其
生长前端连续的具有随机和自相似的特征分叉。没有明显的生长前端，屏蔽效应明显，最初生长
的枝或者暴露很少的生长部位一般很难再长大[5]。 
 
 
图 1  不同浓度配方下多孔枝晶层的组织形貌：(a) Bath A; (b) Bath B; (c) Bath C 
Fig.1 Microstructure of the porous dendritic layer under the different concentration: (a) Bath A;(b) Bath B; (c) Bath C 
3.2. 电流密度对多孔枝晶层的形貌影响 
采用 Bath A 电解液，电解液喷射速度为 2m/s 时不同电流密度下获得的多孔枝晶形貌如图 2
所示。试验结果发现，随着电流密度的提高，其电沉积枝状晶结构逐渐由指状型枝向典型枝晶转
化，直至发展成线状型枝晶。分析认为电沉积过程新相的生成发生在电极/溶液界面，它包括无外
场的固/液结晶形核以及外电场作用下的沉积结晶形核两个过程，前者是自发的，后者是非自发
的，受到外力驱动。随着电流密度的提高，电场作用下沉积结晶形核的作用愈强，无外场的固/液
结晶形核则受到抑制，此时形成的枝晶组织向上生长的趋势愈发明显，侧枝很少，形成了所谓的
线状形枝晶形态。随着电流密度的提高，枝晶的各个生长分支在空间的分布也越趋均匀，孔隙率
也逐渐降低。测试表明采用 60 A/dm2、70 A/dm2、80 A/dm2 电流密度时制备的多孔枝晶层的孔
隙率分别为 68.3%、51.2%、38.7%。 
 
 
图 2  不同电流密度下多孔枝晶层形貌：(a) 60A/dm2; (b) 70A/dm2; (c) 80A/dm2 
Fig.2 Microstructure of the porous dendritic layer under the different current density： (a) 60A/dm2; (b) 70A/dm2; (c) 80A/dm2 
3.3. 电解液喷射速度对多孔枝晶层的形貌影响 
采用电解液 BathA，电流密度为 60A/dm2时获得的泡沫镍的形貌如图 3所示，当电解液喷射
速度 1m/s时，沉积层表面由粗大的枝晶组成，枝晶之间存在一定的缝隙和孔洞。当电解液喷射速
度增加到 1.5m/s 时，孔洞分布也显得相对均匀。当喷射速度超过 2m/s 后枝晶形态逐渐稀疏，孔
隙率也相应提高，此时孔隙率约分别为 50.2%、61.2%、67.2%。孔隙率提高的原因是随着喷射速
度的提高，液流对阴极表面的冲击作用强烈，造成离子在阴极表面吸附困难，还会使尚未完全被
金属基质嵌合牢固的金属离子在液流冲击作用下脱离阴极表面导致泡沫组织孔洞增加[6]。 
736  Jinsong Chen / Procedia Engineering 27 (2012) 733 – 7364 J. S. Chen, et al. / Procedia Engineering 00 (2011) 000–000 
 
图 3 不同电解液喷射速度下多孔枝晶层形貌：(a) 1m/s; (b) 1.5m/s; (c) 2m/s 
Fig.3  Microstructure of the porous dendritic layer under the different jet speed: (a) 1m/s; (b) 1.5m/s; (c) 2m/s 
4. 结论 
研究了相关工艺参数（电解液成分、电流密度、电解液喷射速度等）对泡沫镍试样的结构影
响，结果表明：随着电流密度的提高，泡沫镍的孔隙率逐渐降低；随着电解液喷射速度的提高，
泡沫镍的孔隙率逐渐增加。采用电解液喷射沉积法制备的泡沫镍的孔隙率在 30-70%之间。 
致谢 
本课题受到国家自然科学基金（51105162）和江苏省高校自然科学基金（11KJD460003）资
助。 
References 
[1]    Zhao CY, Tassou SA, Lu TJ. Analytical considerations of thermal radiation in cellular metal foams with open cells. 
International Journal of Heat and Mass Transfer 2008; 51:929-940. 
[2]   Zhang B, Chen TN. Calculation of sound absorption characteristics of porous sintered fiber meta. Applied Acoustics 2009; 
70:337-346. 
[3]   CHEN LJ, LI T, LI YM, et al. Porous titanium implants fabricated by metal injection molding. Trans Nonferrous Met.Soc. 
China 2009;19: 1174-1179. 
[4]   Carolin K. Foam formation mechanisms in particle suspensions applied to metal foams. Materials Science and Engineering: A 
2008;495: 227-235. 
[5]   Hideo. N. Fabrication, Properties and application of porous metals with directional pores. Progress in Materials Science 2007; 
52:1091-1173. 
[6]   Chen JS , Huang YH, Liu ZD, Tian ZJ. Jet electrodeposition oriented by rapid prototyping. Trans Nonferrous Met.Soc. China 
2005; 15:241-247. 
